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Построена теория фотоиндуцированного фазового перехода и безрезонаторной опти­

ческой биствбильности электронного типа в световом поле с конечной шириной опти­

ческоro спектра. На основе уравнения Лиувилля для матрицы плотности в дНПольном 

приближении получены критерии существования и рассчитаны основные характеристи­

ки данных явлений. Покаэано, что уширение оптического спектра ухудшает возможность 

наблюдения критических особенностей (критерий существования становится более жест­
ким, а раэмеры петли гистерезиса уменьшаются). Проведено сравнение с экспериментом 

для CdS и аморфноro GeS2. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Фотоиндуцированный фазовый переход в системе с перестраиваемым электронным 

спектром представляет собой скачкообразные изменения ширины запрещенной зоны 

электронного спектра и концентрации электронов в зоне проводимости полупроводни­

ка, когда интенсивность падающего излучения достигает критического значения. При 

этом скачкообразно меняются оптические свойства вещества. В окрестности фазового 

перехода в системе наблюдается безрезонаторная оптическая бистабильность при на­

растающем поглощении [1]. 
Резкое изменение свойств электрон-фононной системы твердого тела, как извест­

но, может быть вызвано варьированием таких параметров как давление [2], температу­
ра [2,3], концентрация легирующей примеси [4-6], концентрация адсорбированных на 
поверхности молекул и т.Д. [7]. Все эти фазовые переходы происходят между термоди­
намически равновесными состояниями, в то время как принципиальной особенностью 

фотоиндуцированного фазового перехода является его существенная неравновесность. 

Механизмы, вызывающие перестройку электронного спектра в световом поле, мо­

гут быть самыми различными: экситон-экситонное взаимодействие и экранировка 

электрон-дырочной плазмой в CdS [8-10], взаимодействие электронов со статической 
фононной модой на краю зоны Бриллюэна в УО2 [2,11,12], взаимодействие электронов 
с дефектами в аморфном GeS2 [13] и др. [1]. 

Однако несмотря на такое разнообразие механизмов фотоиндуцированный фазо­
вый переход в данных материалах имеет общие черты. В частности, экспериментально -
установлено, что частота падающего излучения, вызывающего фазовый переход, огра­

ничена сверху [8,12,13]. Например, в CdS и GeS2 она должна быть меньше частоты 
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нижнего края оптического перехода по крайней мере на фиксированную (свою для каж­

дoгo материала) величину [8, 13]. Снизу же частота света ограничена из-за эффекта на­
сыщения оптических межзонных переходов. Таким образом, фоТОИНдУЦированный фа­

зовый переход и безрезонаторная оптическая бистабильность электронного типа имеют 

селективный характер [12]. 
В настоящей работе предлагается модель фотоиндуцированного фазового перехода 

и безрезонаторной оптической бистабильности, основанная на том факте, что элек­

тронный спектр системы зависит от концентрации электронов в зоне проводимости. 

При облучении квазимонохроматическим световым полем, несущая частота которого 

несколько меньше частоты нижнего края оптического перехода, в такой системе возни­

кает положительная обратная связь. Первоначально нерезонансное световое поле вызы­

вает за счет размытия нижнего края оптического перехода небольшое количество опти­

ческих переходов электронов в зону проводимости и, как следствие, незначительное 

уменьшение ширины запрещенной зоны. В результате электрон-фотонное взаимодей­

ствие становится более резонансным и, следовательно, более интенсивным, что в свою 

очередь ведет к дальнейшему уменьшению ширины запрещенной зоны. Положительная 

обратная связь снижает устойчивость системы. В случае же, когда она становится до­

статочно сильной, устойчивость теряется и происходит скачкообразный переход в новое 

состояние равновесия (фазовый переход). 

Явления фотоиндуцированного фазового перехода и безрезонаторной оптической 

бистабильности, основанные на быстром возрастании эффективности взаимодействия 

подзонного светового поля с двухуровневой системой при уменьшении частоты межу­

ровневого перехода, были рассмотрены в [14]. Предполагалось, что электронный спектр 
имеет резкую границу нижнего края оптического перехода, а перекрытие спектров элек­

тронной подсистемы и светового поля обусловлено конечной шириной последнего. В 

настоящей работе определяющим является размытие границы нижнего края оптиче­

ского перехода электронной подсистемы, а ширина оптического спектра падающего 

излучения может быть бесконечно малой. Конечность же этой величины, как будет 

показано ниже, приводит к более жестким (по сравнению со случаем, когда ширина 

спектра падающего излучения ш = О) условиям существования фотоиндуцированно­
го фазового перехода и безрезонаторной оптической бистабильности, накладывающим 

ограничения на параметры электронной системы и несущую частоту светового поля. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Взаимодействие электронной подсистемы со световым полем будем описывать с 

помощью уравнения Лиувилля [15] 

ih с::: = [Н + V, р], (1) 

где р - матрица плотности электронов в среде, Н - гамильтониан электронной си­

стемы в отсутствие облучения, V - оператор возмущения, который в дипольном при­

ближении имеет вид 

V = -dЕ(t) = -d J E",e-i"'tduJ. 
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Здесь d - оператор дипольного момента; Е", и (.,) - соответственно амплитуда и частота 

спектральной компоненты светового поля. 

Рассмотрим случай, когда падающее излучение E(t) является линейно поляризо­
ванным, квазимонохроматическим, стационарным случайным полем [16]. Тогда все 

спектральные компоненты Е", статистически независимы [16,17]: 

(3) 

Здесь G«(.,) - спектральная плотность светового поля, которая для квазимонохромати­

ческого сигнала может быть представлена в следующем виде [16]: 

(4) 

где (.,)0 - несущая частота, g(x) - четная неотрицательная функция колоколообраз­

ной формы с максимумом в точке х = О, удовлетворяющая условию нормировки 

J g(x)dx = 1. Полуширина &.J спектра G«(.,) удовлетворяет неравенству &.J «(.,)0. Вели­
чина 1 = J G«(.,)dI.V /2 характеризует интенсивность светового поля (в гауссовой системе 
с точностью до множителя сVi/Ъг, где с - скорость света, vi - показатель прелом­
ления среды). 

Исполь~уя (1), с учетом (2), (3) находим уравнение для диагональных элементов Pkk 

матрицы плотности Р электронной подсистемы во втором порядке теории возмущений: 

(5) 

Здесь dks - матричный элемент оператора дипольноro момента, е• - спектр оператора 
Н, s = (s, j) - параметр, характеризующий одноэлектронное квантовое состояние с 

квазиволновым вектором s и номером зоны j. в частном случае монохроматического 
светового поля 

E(t) = Ео cos«(.,)ot + <р) 

с равномерно распределенной случайной фазой <р спектральная плотность 

Тогда уравнение (5) переходит в хорошо известное золотое правило Ферми для вероят­
ности вынужденных переходов [17]. 

Рассмотрим случай, когда разрешены только прямые переходы между валентной 

зоной (j = 1) и зоной проводимости (j = 2). Матричный элемент дипольного момента 
dks, где k = (k, 1), s = (s, 2), тогда принимает вид 

(6) 

где 8k,s - символ Кронекера. Из уравнения (5) с учетом (6) получаем формулу, описы­
вающую изменение населенности k-ro уровня зоны проводимости nk = P(k,2);(k,2). обу­
словленное вынужденными оптическими переходами: 

(7) 
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где ""k = (ek,2 - ek,l)/h - спектр электронных возбуждений для прямых оптических 
межзонных переходов. При записи (7) предполагалось также, что оптические переходы 
на частоте ""k далеки от насыщения: 

P(k,l);(k,l) - P(k,2);(k,2) = 1. (8) 

Подставляя (4) в (7), находим кинетическое уравнение для концентрации электронов 
n = L: nk в зоне проводимости: 

k 

(9) 

Второе слагаемое в правой части (9), введенное феноменологически, описывает меж­
зонную релаксацию к равновесному значению n = О с временем релаксации т. 

Пренебрегая изменением дипольного момента dk вблизи"-'k = ""о (dk :::: d), из (9) 
для стационарного режима (8n/8t = О) получаем 

(10) 

где 

S = В(""о, n) = J 9 (1""1 - ""о) v("", n)dw, (ll) 

V("", n) - комбинированная плотность состояний, соответствующая спектру прямых 

электронных возбуждений ""k [18]. 
Уравнение (10) представляет собой обратную зависимость концентрации n элек­

тронов от интенсивности светового поля 1 в стационарном состоянии равновесия. 
Как показывает анализ соотношения (9), это состояние будет устойчивым, если в (10) 
8I/8n > О. Уравнение для критических точек, где происходит потеря устойчивости, 
имеет вид 8I/8n = О. Отсюда с учетом (10) находим 

В( ) 8В(""о, n) - О 
""о,n - n 8n -. (12) 

Таким образом, условием фотоиндуцированного фазового перехода в электронной си­

стеме является существование точек (""О, n), удовлетворяющих уравнению (12). 
В точке бифуркации (""ь, nь), где прямой и обратный фазовые переходы являются 

переходами второго рода и происходят при одном и том же значении 1, кроме (12) 
должно выполняться условие 821/ 8n 2 = О. Отсюда с учетом (1 О) получаем 

82 В(""о, n) = О 
8n2 • 

(13) 

Уравнения (10)-(13) являются основными соотношениями, описывающими поведение 
электронной системы с перестраиваемым спектром в световом поле. 
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З. СВЯЗЬ МЕЖДУ ИНТЕНСИВНОСГЬЮ ОБЛУЧЕНИЯ И КОНЦЕНТРАЦИЕЙ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ЗОНЕ ПРОВОДИМОСГИ 

Рассмотрим теперь модельную комбинированнукГплотность электронных состоя­

ний следующего вида 

где 

110 
1I(i.<.J, n) = -1--' 

+ е'" 

х = x(i.<.J, n) = a(i.<.JI - /ЗN - i.<.J), 

(14) 

(15) 

х - безразмерная переменная, характеризующая отстройку частоты i.<.JI - /ЗN нижне­

го края оптического перехода от частоты i.<.J спектральной компоненты светового поля; 
i.<.JI - частота нижнего края оптического перехода в отсутствие электронных возбужде­

ний (при n = О); 110 - плотность состояний в глубине зоны; а > О - обратная полуши­

рина размытия зоны вблизи нижнего края перехода; /3 > О - коэффициент красного 

сдвига нижнего края перехода при увеличении концентрации n электронов в зоне про­
водимости. Выражения (14), (15) для 11 выбраны с учетом известных из эксперимента 

фактов: 1) зависимость коэффициента оптического поглощения от частоты для боль­
шинства аморфных и некоторых кристаллических (в частности, для CdS) материалов 
вблизи нижнего края перехода описывается правилом Урбаха и имеет экспоненциаль­

ный вид [19]; 2) в целом РЯде полупроводников, как аморфных [20], так и кристалли­
ческих [11], в частности в CdS [9,10], при увеличении концентрации n электронов в 
зоне проводимости имеет место красный сдвиг частоты нижнего края перехода, причем 

закон изменения этого сдвига в широком интервале изменения n близок к линейному 
(для CdS [9] n :::: 1017_1019 см- З ). 

Для вычисления интеграла (11) с комбинированной плотностью состояний 11 (14), 
(15) будем считать, что спектр падающего излучения G(i.<.J) = 1 g(Ii.<.JI-i.<.Jо) имеет прямо­
угольную форму [16]: 

( ) = { 1/2&J, lyl ~ &.J, 
9 У О, lyl > &.J, 

где &.J - полуширина спектра. Подставляя (14)-(16) в (11), получаем 

В() 110 1 1 + ехр [x(i.<.Jo, n) + a&.J] 
i.<.Jo n = 110 - -- n ..,.---=-=.-'-'-"---,-----:­

, 2a&.J 1 + ехр [x(i.<.Jo, n) - a&.J]· 

(16) 

(17) 

Из уравнений (12), (13), (17) следует, что в точке бифуркации (i.<.Jo, n) = (i.<.Jb, nь) пара-
метры системы и светового поля удовлетворяют соотношениям 

х = x(i.<.Jb, nь) = О, a(i.<.JI - i.<.Jb) = a&J cth(a&.J/2) == Хоь. (18) 

В последнем выражении введено безразмерное обозначение Хоь = а (i.<.J 1 - i.<.Jb), соот­

ветствующее отстройке начальной (при n = О) частоты i.<.J1 нижнего края перехода от 
несущей частоты светового поля i.<.Jo = i.<.Jb В точке бифуркации. 

Вблизи точки бифуркации при Ixl ~ 1 выражение (10) с учетом (17) разложим в 
РЯД Тейлора по х, ограничившись кубичными членами,:' 

1 = hxoz(x) 
1Гd2 та/ЗllО' 
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(20) 

ХО = 0:(""1 - ""о) - безразмерный параметр, характеризующий начальную отстройку 

частоты ""1 нижнего края перехода от несущей частоты светового поля ""о; al, а2, аз -
коэффициенты разложения: 

аl = Хоь - Хо' а2 = х:ь (х:ь - :0) , 
аз = х:ь [х:ь (х:ь - :0) - 12Ch2(~&J/2J . 

(21) 

Уравнения (19), (20) представляют собой обратную зависимость концентрации электро­
нов n в зоне проводимости от интенсивности светового поля 1. 

4. КРИТЕРИИ СУЩЕСГВОВАНИЯ ФОТОИНДУЦИРОВАННОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

Точки ХI И Х2, соответствующие потере устойчивости системы, определяются из 

уравнения az/ax = О. Orсюда с учетом (20) получаем 

(22) 

Как видно из (22), критическое поведение системы наблюдается, если a~ - 3аlаз > О. 
Orсюда, используя (21), находим необходимое условие фазового перехода, накладыва­
ющее ограничение на начальную отстройку несущей частоты светового поля от частоты 

нижнего края перехода: Хоь S ХО, или в исходных обозначениях 

0:Аи; 
&Jcth -2- S ""1 - ""о· (23) 

Из (23) видно, что с увеличением полуширины &J спектра падающего излучения ниж­
няя граница допустимых начальных отстроек ""1 - ""о увеличивается. 

Условие (23) существования фазового перехода накладывает ограничение на часто­
ту светового поля ""о сверху. Получим теперь соотношение, ограничивающее эту частоту 

снизу. С физической точки зрения такое ограничение обусловлено насыщением опти­

ческого перехода, если частота светового поля достаточно мала. 

Условие отсутствия насыщения перехода на всех частотах падающего излучения 

(при температуре Т = О) имеет вид 

UJo-ш 

h J 11("", n)di...; > n. 

-00 

Подставляя в (24) соотношения (14), (15), находим 

""1 - ""о < fЗn - &J -ln [exp(o:n/hllo) - 1] . 
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Неравенство (25) должно выполняться для любого n вплоть до точки фазового перехода. 
Отсюда, анализируя (25), с учетом (23) окончательно получаем 

аш 
аш cth -2- ~ а("-'1 - "-'о) < fЗhvо Iп(fЗhvо) - (fЗhVQ - 1) Iп(fЗhvо - 1) - а.&..!, (26) 

а.&..! (1 + cth a~) < fЗhVQ Iп(fЗhvо) - (fЗhvо - 1) Iп(fЗhvо - 1). (27) 

Можно показать, что при выполнении (26), (27) насыщение отсутствует при любом n. 
Критерий существования фазового пеl'ехода (27), накладывающий ограничение на 

параметры системы, является следствием критерия (26) для частоты светового поля. 
Чем с большим запасом выполняется (27), тем больший полуинтервал частот излучения 
может быть использован для наблюдения фотоиндуцированноro фазового перехода и 

безрезонаторной оптической бистабильности. 

5. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСГИКИ ФОТО ИНДУЦИРОВАННОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 
И БЕЗРЕЗОНАТОРНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ БИСГАБИЛЬНОСГИ 

При выполнении критерия (27), как показывает анализ соотношений (10), (17), 
(19), (20), схематические графики зависимости 1(n) имеют вид, изображенный на ри­
сунке. Кривая 1 иллюстрирует насыщение межзонных оптических переходов, когда 
несущая частота светового поля "-'о = "-" меньше нижней границы области допусти­

мых для наблюдения безрезонаторной оптической бистабильности значений, опреде­

ляемых условием (26). При частотах "-'о = "-'ш, "-',у, превышающих верхнюю границу 
разрешенных критерием (26) значений, оптическая бистабильность также отсутству­
ет (кривые 111, IV). Кривая IV соответствует оптическим переходам в глубину зоны: 
"-"У -.&..! - "-'1 » lja. При частотах "-'о = "-'11, удовлетворяющих неравенству (26), зави­
симость 1(n) может иметь отрицательный наклон (кривая 11). При увеличении интен­
сивности точка на графике движется по кривой О ...... 4 ...... 1 ...... 3, при уменьшении -
по кривой 3 ...... 2 ...... 4 ...... О. Скачкообразное изменение n на участках I ...... 3 и 2 ...... 4 
соответствует прямому и обратному фазовым переходам. Участок 12 < 1 < 11 является 
областью бистабильности. 

1 

Обратная зависимость концентрации n неравно­
весных электронов в зоне проводимости от интен­

сивности 1 светового поля с несущей частотой ""о = 

= Wj (j = 1 - IV, "'" < """ < ""'" < WIV). Часто-
та ""о = """ удовлетворяет критерию (26) 
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Анализируя уравнение (20), находим точки хз и Х4, отвечающие новым положениям 
равновесия соответственно для прямого и обратного фазовых переходов: 

(28) 

а также безразмерную величину dx скачка концентрации электронов в зоне проводи­
мости dn = dx / а(3: 

(29) 

При этом оказывается, что скачок dx при прямом И обратном фазовых переходах оди­
наков. 

Используя (20), так же получаем выраж6ние для ширины петли гистерезиса (размер 
области безрезонаторной оптической бистабильности по безразмерной интенсивности 

светового поля): 

8(a~ - 3аlаз)Зj2 
dz = Z(Xl) - Z(X2) = 27a~ (30) 

Следует отметить, что полученные выражения (22), (28)-(30) в соответствии с при­
ближенностью исходных соотношений (19), (20) справедливы при Ixl ~ 1. Это условие 
накладывает дополнительные ограничения на величину хо сверху. В частности, для того 

чтобы IX11 ~ 1, необходимо, как видно из (22), (21), выполнение следующего неравен-
ства: 

Хоь 
хо ~ ----~~--~--~~------~-----

1 - 3Хбь/12(Хбь + 2хоь + 3) сh2(QШ /2)' 
(31) 

Нетрудно видеть, что (26), (31) допускают совместное решение вблизи точки бифур­
. кации: хо ~ Хоь. Аналогичная ситуация сохраняется и для других точек Х2, хз, Х4 (22), 
(28), а также выражений (29), (30). Таким образом, используемое приближение позво­
ляет описать фотоиндуцированный фазовый переход и безрезонаторную оптическую 

бистабильность вблизи точки бифуркации хо = Хоь, х = О. 

6. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

Известно, что фотоиндуцированный фазовый переход в CdS и аморфном GeS2 про­
текает за характерные времена То приближенно равные соответственно 10-10 с [8] и 
1 с [13]. Таким образом, данное явление не может быть объяснено с точки зрения теп­
ловой модели, в которой время переключения ТО '" 10-5 С [8,13,21]. Дополнительным 
подтверждением этого вывода служит малое изменение температуры dT = 0-15 К, от­
меченное в эксперименте по облучению CdS [8]. В GeS2 изменение температуры dT в 
эксперименте [13] не регистрировалось. Известно лишь, что интенсивность облучения 
GeS2, необходимая для наблюдения безрезонаторной оптической бистабильности, на 
четыре порядка меньше, чем в CdS [1,8, 13]. 

Проведем интерпретацию наблюдаемых в CdS и аморфном GeS2 явлений фазового 
перехода и безрезонаторной оптической бистабильности в монохроматическом световом 
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поле на основе разцитой в настоящей работе теории электронного типа. Рассмотрим 

вначале CdS. для него положим d2 ~ 10-39 ед. СГС [9], т ~ 10-9 С [9], f3 ~ 10-5 см3/с [9], 
о ~ 10-'2 С [10], 110 ~ 0.5 ЭВ-"атом-' '" 1023 эВ-',см-3 [10]. Тогда получаем, что 
hf3l1o ~ 102, и, следовательно, критерий (27) заведомо выполняется (для монохромати­
ческого светового поля неравенство (27) переходит в (36». Используя (19), (20), оценим 
1 в точке бифуркации (где в соответствии с (18) Х = О, ХО = 2): 1 '" 104 ед. СГС, что со­
ответствует интенсивности светового поля сl/21Г '" 10'3 ед. СГС", 106 вт/см2 . Данный 
результат согласуется с экспериментальным значением интенсивности'" 106 вт/см2 [1]. 

Рассмотрим теперь аморфный GeS2' Рассчитаем коэффициент оптического погло­
щения 'У и скачок интенсивности выходного сигнала при фазовом переходе в случае, 

когда падающее световое поле является монохроматическим. Учтем, что плотность по­

тока фотонов F в стационарном режиме при распространении вдоль направления у 
ПОдЧиняется следующему уравнению [17]: 

dF = _ (дn) = _ 1ГЕБd2 1I(""'о,n). 
dy Bt i 2h 

(32) 

Здесь (Bn/Bt)i - изменение концентрации электронов в зоне проводимости, обуслов­

ленное вынужденными переходами в монохроматическом поле E(t) = Ео cos("",ot + <р). 
Последнее равенство в (32) записано в соответствии с формулой (9), где вынужденным 
переходам отвечает первое слагаемое в правой части уравнения. Поскольку интенсив­

ность hwoF = cft ЕБ/81Г [17], из (32) находим 

dF 
dy = -'УР, (33) 

где ft - показатель преломления на частоте ""'о. Используя (33), (14), (15), (29), (21), 
получаем формулу для отношения выходных интенсивностей (1,/13)out до и после фа-
зового перехода (см. рисунок): . 

(34) 

где L - толщина образца вдоль направления распространения излучения. 

Формула для относительной ширины петли гистерезиса 81/ lь, где 81 = 1, - 12, 
lь ~ (1, + 12) /2 - входная интенсивность в точке бифуркации (вблизи точки бифуркации 
1, ~ 12 ~ lь ), в соответствии с (30), (20) имеет вид 

м 2 [(Ха - 2)(4 - хо)]3/2 
- ~ 8Z = ---'-"--::----="---:-'-'-:...-
lь 3Хо(3 - ХО) 

(35) 

Проведем численные оценки для аморфного GeS2' Известно, что в аморфных ма­
териалах область размытия нижнего края оптического перехода составляет 8Е = 0.1-
0.3 эВ [19], причем в GeS2 эта величина близка к верхней границе [20]. Поэтому по­
ложим 8Е = 2h/o ~ 0.25 эВ. Учитывая, что при монохроматическом облучении 

Хоь = 0(""', - ""'ь) = 2 (18), получаем отстройку частоты """ нижнего края перехода от 
частоты светового поля в точке бифуркации ""'ь: п(""" - ""'ь) = 0.25 эВ. Таким обра­
зом, в соответствии с критерием (23) фотоиндуцированный фазовый переход должен 
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наблюдаться при отстройках, больших 0.25 эВ. Это действительно имело место в экс­
перименте [13], где безрезонаторная оптическая бистабильность была зарегистрирована 
при отстройке 0.29 эВ, но отсутствовала при 0.16 эВ. 

для отстройки h(WI - WO) = 0.29 эВ, при которой проводился эксперимент [13], 
с учетом h(WI - WO) = 0.25 эВ, a:(WI - Wb) = 2 находим Хо = a:(WI - wo) ~ 2.3. От­
сюда, используя (35), получаем 61/ 1ь ~ 0.22, что близко к экспериментальному зна­
чению (Ы / 1Ь )ехр ~ 0.2 [13]. Положив d2 ~ 1039 ед. СГС [9], Wo ~ 1015 с- I [13], 
Vo ~ 0.5 эВ-1·атом- 1 ,...., 1023 эВ- 1 ,см- 3 [19], L ~ 0.5 см [13], Jё ~ 1, из (33), (34) нахо­
дим /1 ~ 10 CM-1, lп(Il/ 13 )out ~ 2. Полученные теоретические значения также соответ­
ствуют эксперименту [13], в котором зарегистрировано /1 ~ 10 CM- 1, ln(Il/ 13)out ~ 2.1. 

Численное значение коэффициента (3 для аморфного GeS2 автору не известно. Од­
нако в [20] отмечается, что красный сдвиг частоты нижнего края оптичес~ого перехода 
является общим свойством целого ряда аморфных веществ, а в As2 Sз путем облучения 
удается достичь сдвига нижнего края перехода на величину 0.2 эВ. В CdS аналогичное 
значение при максимальной интенсивности облучения (I ~ 107 Вт/см2 , n ~ 1019 см-3 ) 
составляет 0.05 эВ [9]. Следовательно, характерное значение коэффициента (3 для ряда 
аморфных материалов близко или даже больше, чем (3 ~ 10-5 см3/с для CdS. Отметим, 
что такое же значение п(3 ~ 5· 10-21 эВ.см3 используется в [22] в качестве характерно­
го коэффициента красного сдвига ширины запрещенной зоны для ПОЛУПРОВРfl:НИКОВЫХ 

материалов. В этом случае критерий (27) выполняется с большим запасом, как и для 
CdS. 

Характерное значение 11 в точке фазового перехода оценим, используя (19), (20). 
Учтем, что в условиях эксперимента 61/ 1ь ~ 0.2 и, следовательно, 11 ~ 1ь. Тогда, 
положив ХО = 2, Х = О, d2 ~ 10-39 ед. СГС [9], 6Е = 2п/а: ~ 0.25 эВ [19,20], 
(3 ~ 10-5 см3/с [9,22], Vo ~ 0.5 эВ-1·атом- 1 ,...., 1023 эВ- 1 ,см- 3 [19], Т ,...., 10-3 С [20], 
из (19), (20) получаем с1/27г ,...., 102 Вт/см2 , что соответствует экспериментальному зна­
чению интенсивности 60 вт/см2 [13]. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итак, в настоящей работе построена теория фото индуцированного фазового пере­

хода и 6езрезонаторной оптической бистабильности электронного типа, удовлетвори­

тельно описывающая ряд экспериментальных данных в CdS и аморфном GeS2. Не­

обходимым условием наблюдения оптической бистабильности является критерий (27), 
ограничивающий полуширину t1i.J.J спектра падающего излучения сверху и значение па­
раметра материала (3vo снизу. В частности, при t1i.J.J = О неравенство (27) приближенно 
записывается в виде 

h(3vo> 3.2. (36) 

При увеличении t1i.J.J, как видно из (27), нижняя граница допустимых значений (3vo рас­
тет. 

Вторым необходимым условием наблюдения оптической бистабильности является 

критерий (26), ограничивающий несуШУЮ частоту светового поля Wo сверху и снизу. 

При увеличении t1i.J.J нижняя граница допустимых значений Wo растет, а верхняя умень­

шается. Таким образом, уширение оптического спектра падающего излучения снижает 
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возможность наблюдения фотоиндуцированного фазового перехода и безрезонаторной 

оптической бистабильности в системе. 

Обратная зависимость концентрации электронов в зоне проводимости от интенсив­

ности падающего CBeTOBoro поля описывается формулами (19)-(21), характерные точки 
фазового перехода Xj, где j = 1-4 (см. рисунок), - соотношениями (22), (28), (21), а 
параметры оптической бистабильности - уравнениями (29), (30), (21). Как показывает 
анализ, когда частота Wo приближается к точке бифуркации, соответствующей нижней 

границе допустимых значений соотношения (26), интенсивности 11, 12 и параметры ~X, 
~z уменьшаются. В пределе Wo = Wb фотоиндуцированный фазовый переход становится 

переходом BToporo рода. 
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